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(g) Verfahren und Einrlchtung zur Steuerung elektrischer Leistung 

Ein hybrides elektrisches Leistungssteuergerat entha/t ein 
Relais mit einer Spule und einem Pear mechanischer Kontak- 
te. Eine Halbleiterschaltvorrichtung ist elektrisch parallel zu 
den mechanischen Kontakten geschaltet und liegtzwischeh 
einer EIngangsklemme und einer Ausgangsklemme. 
Eine Steuerschaltung fur die Relalsspule liefert Energie fur 
die Spule und erzeugt ein Signal, das den Strom anzeigt, der 
in der Relaisspule flieSt, nachdem ihre Energleversorgung 
abgeschaltet wurde. Ein Logikschaltkreis fur die Halbleiter- 
schaltvorrichtung spricht auf dieses Signal an und steuert 
eine Treiberschaltung, urn die Schaltvorrichtung abzuschal- 
ten, wenn das Signal unter einen vorbestimmten Wert fallt. 
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l/Ein hybrides elektrisches Leistungssjeiiefgerat 
mit einer Eingangsklemme (12) ziim AnschluB an 
eine Energiequelle; einer Ausgangsklemme (14) fur 5 
den AnschluB einer Last; einem Relais mit einer 
Spule (K) und einem Paar mechanischer Kontakte 
(36), wobei diese Kontakte eiektrisch zwischen die 
Eingangsklemme und die Ausgangsklemme ge- 
schaltet sind; einer Halbleiterschaltvorrichtung lo 
(10), die eiektrisch parallel zu den mechanischen 
Kontakten geschaltet ist; einer Relaissteuerschal- 
tung (38X die Energie an die Relaisspule anlegt und 
davon abtrennt; und einer Treiberschaltung (34) 
zur Steuening des Leitfahigkeitszustandes der 15 
Halbleiterschaltvorrichtung; dadurch gekeiin- 
zeichnet, daB eine Abfullschaltung (i?4) fur den 
Strom in der Relaisspule ein erstes Signal erzeugt, 
das den Stromflufl in der Relaisspule nach dem Ab- 
trennen der Energie von der Relaisspule anzeigt, 20 
und daB die Treiberschaltung auf das erzeugte Si- 
gnal anspricht, um die Halbleiterschaltvorrichtung 
auszuschalten, wenn das Signal unter einen vorbe- 
s timmten Wert abf allt 

2. Steuergerat nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, dafl die Abfuhlschaltung fur den Strom in 
der Relaisspule einen Widerstand {R4) umfaBt, der 
eiektrisch in Reihe zur Relaisspule geschaltet ist 
3* Steuergerat nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Steuerschaltung fOr das Relais 30 
eine zweite Halbleiterschaltvorrichtung ((?4) ent- 
halt, derenhauptsachlicher Leitungspfad eiektrisch 
parallel zum Widerstand der Abfuhlschaltung ge- 
schaltetist 

4. Steuergerat nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB eine impulsbreitenmodulierte 
Gleichstromversorgung (24^ Qi) Spannungsimpul- 

se an die Relaisspule anlegt 

5. Steuergerat nach einem der Anspruche 2 bis 4. 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Diode (C/?2) 40 
eiektrisch parallel zur Reihenschaltung aus der Re- 
laisspule und dem Widerstand (R4) der Abfuhl- 
schaltung geschaltet ist 

6. Steuergerat nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Treiberschaltung 45 
eine Logikschaltung (50) enthalt, in der ein EINrSi- 
gnal mit dem ersten Signal verknupft wird, das den 
StromfluB in der Relaisspule anzeigt, so daB die 
Halbleiterschaltvorrichtung eingeschaltet bleibt, 
solange entweder das EIN-Signal einen ersten logi- 50 
schen Pegel aufweist, oder das erste Signal einen 
Schwellwert uberschreitet. 

7. Verfahren zur Steuerung elektrischer Leistung. 
in dem die Schritte enthalten sind: Zufuhren elek- 
trischer Energie an eine Eingangsklemme eines hy- 55 
briden Leistungssteuergerates; Einschalten einer 
Halbleiterschaltvorrichtung, die zwischen der Ein- 
gangsklemme und einer Ausgangsklemme geschal- 
tet ist, um elektrische Leistung an eine Last abzuge- 
ben; Zufuhren von elektrischem Strom an eine Spu- 60 
!e eines Relais, um ein Paar mechanischer Kontakte 
zu schlieBen, die eiektrisch parallel zur Halbleiter- 
schaltvorrichtung geschaltet sind; und Abtrennen 
der elektrischen Stromquelle von der Spule; ge- 
kennzeichnet durch: die Erzeugung eines Signals, 65 
das den StromfluB in der Spule nach dem Abtren- 
nen der elektrischen Stromquelle von der Spule 
anzeigt; und Abschalten der Halbleiterschaltvor- 



richtung, wenn dieses Signal unter einen vorbe- 
stimmten Wert abf allt 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Steuerung 
elektrischer Leistung nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 und ein Verfahren zur Steuerung elektrischer 
Leistung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 7. 

Sie wird in hybriden elektrischen Schaltern verwen- 
det, in denen sowohl mechanische Kontakte als auch 
Halbleiterschaltelemente verwendet werden, die paral- 
lel zueinander geschaltet sind. 

Schaltvorrichtungen die in elektrischen Systemen von 
Flugzeugen verwendet werden sollen, mussen so ausge- 
legt sein. daB ihre Abmessungen und ihr Gewicht mini- 
mal sind und gleichzeitig der Leistungsverlust und die 
beim Umschalten auftretenden abklingenden Strome 
geringstmogliche Werte annehmen. 

Elektromechanische Relais haben den Vorteil, bei ei- 
nem minimalen Leistungsverlust im eingeschwungenen 
Zustand hohe Strome schalten zu konnen, wenn das 
Relais eingeschaltet und die Kontakte geschlossen sind, 
Halbleiterschaltungen, die gewohnlich als Halbleiter- 
Leistungssteuervorrichtungen, als Halbleiter-Schalt- 
kreisiinterbrecher oder als Halbleiterschalter bezeich- 
net werden, haben die Vorteile schnellerer Umschaltzei- 
ten und herabgesetzter SchaltstoBe. Halbleiterschaltun- 
gen haben jedoch den Nachteil, daB bei ihnen typischer- 
weise ein Spannungsabfall auftritt, der zu einem Lei- 
stungsverlust von ungefahr 1 Watt/ Ampere und /Pol 
fuhrt Beispielsweise betragt bei einem zweipoligen 12,5 
Ampere Halbleiter-Leistungssteuergeratder Nenn-Lei- 
stungsverlust 34 Watt (davon 26.5 Watt Schaltveriust 
und 7^ Watt Steuerieistung); fur einen vergleichbaren 
mechanischen Schaltkreisunterbrecher betragt der Lei- 
stungsverlust 5,5 Watt Die entstehende Warmeent- 
wicklung ist ein wesentlicher Nachteil der den Einsatz 
von Halbleiter-Leistungssteuergeraten bei vielen An- 
wendungen ausschlieBt, insbesondere in bestehenden 
Einrichtungen. 

Es ist daher wunschenswert, ein hybrides Leistungs- 
steuergerat zu entwickeln, das sowohl Halbleiter- als 
auch mechanische Schaltelemente verwendet und deren 
beiderseitigen Vorteile ausnutzt 

Hybride Leistungssteuergerate konnen sich durch ei- 
nen geringen Schaltspannungsabfall auszeichnen, der 
geringer ist, als der von Equivalent ausgelegten Schalt- 
kreisunterbrechern mit einer in Reihe geschalteten 
Oberlastauslosespule; auBerdem ermoglichen diese 
Steuergerate das Einschalten und Ausschalten bei Null- 
durchgangen nach vollen Zyklen, um einlaufende Schall- 
stofle auf ein Minimum herabzusetzen, sowie schnelle 
Uberlaststrom-Auslosezeiten von einem Zyklus oder 
weniger, um die Fehlerenergie bei schweren Oberlasten 
geringzuhalten. 

Um ein Abschalten beim NuHdurchgang sicherzustel- 
len, ist jedoch ein einfaches Verfahren erforderlich, mit 
dem die Position der Relaiskontakte abgefiihlt werden 
kana 

Die voriiegende Erfindung stellt sich daher die Aufga- 
be, ein hybrides Leistungssteuergerat anzugeben, das 
diesen Anforderungen genugt AuBerdem soil ein Ver- 
fahren zur Steuerung elektrischer Leistung angegeben 
werden. 

Diese Aufgabe wird durch die in den Anspruchen 1* 
und 7 gekennzeichnete Erfindung gelost; Ausgestaltun- 
gen der Erfindung sind in den Unteranspruchen gekenn- 
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zeichnet Die Erfindung verwenl^^Bne Parallelkombi- 
nation von mechanischen Relaiskontakten und Halblei- 
ter-Schaltvorrichtiingen und enthait eine einfache Vor- 
richtung zur Abfuhlung der Kontaktstellung, so daB das 
Abschalten des Halbleiterschalters verzogert werden 
kann, bis die Relaiskontakte geoffnet sind. 

In dem Leistungssteuerger^t kann eine wirksame im- 
pulsbreitenmodulierte Energiezufuhrung fiir die Relais- 
spule verwendet werden, um den Aufbau der Stromver- 




die iiber eine StatusklenMr 32 ein Ausgangssignal ab- 
gibt, mit dem der Betriebszustand des Halbleiter-Lei- 
stungssteuergerates angezeigt wird. Dieses Statusaus- 
gangssignal kann Bedingungen, wie beispielsweise EIN 
Oder AUS ausgeldst. Komponentenfehler oder Kombi- 
nationen dieser Bedingungen anzeigen. Die Logikschal- 
tung 24 empf^ngt EingMnge von der Steuer- und Status- 
schaltung, der Nulldurchgangsschahung und der Ober- 
lastschutzschaltung und liefert Ausgangssignale an eine 



sorgung zu vereinfachen. Die Lage der Kohtakte wird lo Treiberschaltung 34 so wie die Steuer- und Statusschal- 



festgestellt, indem der StromfluB in der Relaisspule nach 
dem Abschalten der Spule uberwacht wird. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nun an- 
hand von Zeichnungen nMher erl^utert, in denen: 



tung 30. Die Treiberschaltung 34 vers tarkt das Steuersi- 
gnal der Logikschaltung und veranlaBt das Einschalten 
des Halbleiterschalters. Diese Treiberschaltung kann 
auch eine Trennung. zwischen der Logikschaltung und 



Fig. 1: ein Blockdiagramm eines im Stand der Technik 15 dem Halbleiterschalter mithilfe verschiedener bekann- 



bekannten Halbleiterleistungssteuergerats darstellt, das 
von der Erfindung verbessert wird; 

Fig. 2: ein Blockdiagramm eines hybriden Leistungs- 
steuergerates zeigt, das, gemaB einer Ausfiihrungsform 
der vorliegenden Erfindung aufgebaut ist; 

Fig. 3: ein schematisches, teilweise als Blockdia* 
gramm ausgefuhrtes Schaltbild eines hybriden Lei- 
stungssteuergerates zeigt, das gemaB Fig. 2 aufgebaut 
ist; und 



terTrennschaltungen liefern. 

Fig. 2 stellt ein funktionales Blockdiagramm eines hy- 
briden Leistungssteuergerates mit geringem Verlust 
dar, das gemaB der vorliegenden Erfindung aufgebaut 
20 ist Man erkennt, daB dieses Leistungssteuergerat ent- 
hait: die Merkmale des im Stand der Technik bekannten 
Halbleiter-Leistungssteuergerates von Fig. 1 ; ein Relais 
mit einem Paar mechanischer Kontakte 36, die elek- 
trisch parallel zum Halbleiterschalter 10 geschaltet sind; 



Fig. 4: eine Reihe von Schwingungsformen zeigt, mit 25 eine Relaissteuerung 38; und eine modifizierte Logik- 



denen die Betriebsweise der Schaltung von Fig. 3 erlau- 
tertwird. 

Die Beschreibung der bevorzugten AusfOhrungsform 
der vorliegenden Erfindung erfolgt am besten unter Be- 
zugnahme auf das im Stand der Technik bekannte Halb- 
leiter-Leistungssteuergerat, das in Fig. 1 dargestellt ist. 

Fig. 1 zeigt in einem funktionellen Blockdiagramm 
einen Halbleiterschalter 10, bei dem es sich beispiels- 
weise um einen Silizium-Thyristor oder ein Transistor- 



schaltung 24', in der Vorrichtungen enthalten sind, die 
eine Schnittstelle zur Steuerschaltung fur das Relais bil- 
. den. 

Die mechanischen Relaiskontakte 36 stellen einen 
30 Pfad mit geringem Spannungsabfall fur den Laststrom 
dar, wenn das hybride Leistimgssteuergerat eingeschal- 
. tet ist, auBer wahrend der Obergangsbedingungen, die 
wahrend des Einschaltens und des Ausschaltens des Lei- 
stungssteuergerates auftreten. Die Relaissteuerschal- 



Diodennetzwerk handelt und der . zwischen eiher Ein- 35 tung 38 enthilt eine Relaisspule und arbeitet entspre- 



gangsklemme 12 zum AnschluB an eine Stromquelle 
und eine Ausgangsklemme 14 geschaltet ist, an die eine 
Last angeschlossen werden kann. 

Eine Stromversorgungseinheit 16 empfangt Leistung 
aus einer Eingangsklemme 12, wenn ein Steuerschalter 40 
18 geschlossen ist, und liefert dann zwei Gleichspan- 
nungspegel. Eine Spannung -h DCdient zur Versorgung 
der Treiberschaltungen fiir den Halbleiterschalter, und 
eine Spannung + DC Reg. versorgt die elektronischen 
Logikschaltungen mit niedrigem Pegel. 45 

Der Steuerschalter 18 dient als EIN/AUS-Steuerung 
fiir die Steuervorrichtung des Halbleiterschalters indem 
er in dem jeweiligen EIN/AUS-Zustand die Stromver- 
sorgung mit Energie beaufschl^gt oder abschaltet 



chend einem K-ON Signal von der Logikschaltung 24'. 
Die Relaissteuerschaltung liefert auch ein Anzeigesignal 
K-POS fiir die Position des Relais an die Logikschaltung 
24', um den BetrieB des Halbleiterschalters mit dem 
Betrieb des Relais zu koordinieren. 

Fig. 3 stellt ein schematisches Schaltdiagramm eines 
hybriden Leistungssteuergerates dar, das entsprechend 
Fig. 2 aufgebaut ist, wobei die im Stand der Technik 
bekannten Schaltungselemente durch funktionale Blok- 
ke dargestellt sind. Die folgende Beschreibung konzen- 
triert sich daher auf die Logik- und Relaissteuerschal- 
tungen dieser Erfindung mit denen die Steuerung und 
die Synchronisierung des Betriebes des Halbleiterschal- 
ters und der Relaiskontakte beim Einschalten, Ausschal- 



Eine Oberlastschutzschaltung 20 fuhlt den Strom mit- 50 ten und beim Oberlastauslosen bewirkt wird. 



hilfe eines Stromtransformators 22 ab, und liefert ein 
Auslosesignal an die Steuerlogikschaltung 24, wenn eine 
Oberlastbedingung vorliegt und wahrend einer Zeit auf- 
rechterhalten bleibt, die groBer ist als die Strom-Zeit- 
ausldseschwelle der Schaltung. Eine Nullduchgang-De- 
tektorschaltung 26 liefert Synchronisierimpulse an die 
Logikschaltung 24, mit denen die Einschalt- und Aus- 
schaltsignale fiir das Halbleiter-Leistungssteuergerat zu 
Zeitpunkten angelegt werden, wenn die Spannung der 



Bei der Auswahl der Energieversorgung fiir die Re- 
laisspule K werden Relaisspulen vom Gleichstromtyp 
bevorzugt, um schnelle Offnungszeiten zu ermoglichen 
und um eine Vielzahl von Spulen-Nennspannungen zur 
55 optimalen Auswahl verwenden zu konnen, die auf der 
Basis der erforderlichen Schaltungen fur das Halbieiter- 
Leistungssteuergerat der Spannungen, der Kosten usw. 
erfolgt. 

Wenn das Leistungssteuergerat mit einer Stromver- 



Stromversorgung die Nullinie durchlauft FUr eine 60 sorgung von 115 Volt effektiv verwendet wird, laBt sich 



Steuerung mit volien Zyklen wird nur ein Nulldurch- 
gangspunkt verwendet, z. B. bei 0° oder 180°. 

Anstelle des Steuerschalters 18 als Vorrichtung zur 
Steuerung der EIN/AUS-Zustande des Halbleiter-Lei- 
stungssteuergerats kann auch ein getrenntes Steuersi- 65 
gnal verwendet werden, das uber die Steuereingangs- 
klemme 28 zugefiihrt wird. Diese Eingangsklemme ist 
mit einer Steuer- und Starterschaltung 30 verbunden. 



leicht eine gefilterte 150 Volt Gleichspannungsversor- 
gung erhalten, indem eine Vollweggleichrichtung der 
Spannungsversorgung und eine Spitzenfilterung durch- 
gefiihrt wird. 

Es ware unpraktisch, diese Gleichspannung von 150 
Volt durch eine Reihenschaltung an die Endspannung 
der Relaisspule anzupassen, da eines der Ziele der vor- 
liegenden Erfindung darin besteht, die Leistungsveriu- 
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ste herabzusetzen. 

Wird jedoch eine rmpulsbreitenmodtriation fOr die 
150 Volt Gleichspannung verwendet und das Tastyer- 
haltnis variiert, so konnen yerschiedene mitUere Gleich- 
spannungen an das Relais angelegt werden. Da die Re- 5 
laisspule weiterhin eine Induktivitat enthalt kann die 
Spule selbst eine Filterfunktion erf iillen, urn einen konti- 
nuierBchen Relaisspulenstrom aufrechtzuerhalten, 
wenn die L/R Zeitkonstante des Relais in geeigneter 
Weise mit der ausgewahlten Impulsfrequenz und der lo 
Impulsbreite eingesetzt wird 

: Das in der Schaltung von Fig. 3 erfolgt, in der die. 
Relaisspule ^durch einen Impulsbreiten-Modulations- 
schalter in Darlington-Konfiguration beaufschlagt wird, 
der 150 Volt Gleichstromimpulse an die Relaisspule He- is 
fert, werin das hybride LeistungssteuergerSt im EIN-Zu- 
standist 

Die Freuqenz der Impulse wird durch einen Taktos- 
zillator 40 bestimmt, der ein Logiksignal mit einer Fre- 
quenz Fc an eine Frequenzteilerschaltung 42 lief ert, die 20 
diese Frequenz durch eine vorgewahlte Zahl N dividiert 
Das resultierende Signal weist eine Dauer von ///Fc und 
eine Frequenz von Fc/Ndnd. 

Typische Werte von Fc liegen beispielsweise zwi- 
schen 1 und 10 Kilohertz und typische Werte fur N 25 
beispielsweise zwischen 4 und 8. und zwar fur Relaisspu- 
len, deren Gleichstrom-Nennspannungen 26 Volt und 48 
Voltbetragen. . o- i 

Das vom Freuqenzteiler 42 erzeugte logische Signal 
wird im UND-Glied 44 mit einem Einschaltsignal K-ON 30 
fur das Relais kombiniert, um ein Relaistreibersignal 
KDR zu erzeugen, wenn das hybride Leistungssteuer- 
gerat im EIN-Zustand ist und das Relais mit Energie 
beaufschlagt wurde. 

Transistor empf angt das Relaistreibersignal KDR 35 
urid liefert seinerseits ein Basistreibersignal fur den 
Qi — QZ impulsbreiten Modulationssch alter, um die Re- 
laisspule K mit 150 Volt Gleichspannungs-Spitzenim- 
pulsen zu beaufschlagen. Das Signal K-ON versorgt 
weiterhin Transistor (?* mit einem Gatesignal, so daB 40 
<?4 leitet und durch Qampingwiderstand R4 leitend ge- 
halten wird, solange das hybride LeistungssteuergerSt 
im EIN-Zustahd ist. 

Wird jedoch das hybride Leistungssteuergerat entwe- 
der ausgeschaltet oder ausgelost, so verschwinden die 45 
Gatesignale der Transistoren Q3 und C?4 gleichzeitig, so 
daB die Relaisspule K nicht mehr mit Energie beauf- 
schlagt wird. 

Oblicherweise wird parallel zu einer Relaisspule eme 
NebenschluBdiode geschaltet. so daB der Strom beim so 
Zusammenbruch des Magnetfeldes in der Spule nach 
dem Abschaltender Energie durch die NebenschluBdio- 
de flieBt. Dieser anhaltende Stromflufl verzogert die 
Offnung der Relaiskontakte. Beim Ausschalten von 
Transistor (?4 in Fig- 3 wird Widerstand R4 in den 55 
Schaltkreis der Relaisspule eingeschaltet und Diode 
CR2 dient als NebenschluBdiode. 

Der Spulenstrom IK des Relais klingt daher schneii 
ab. und zwar mit einer Geschwindigkeit, die durch die 
Induktivitat der Spule und den Widerstand des Schalt- 60 
kreises bestimmt ist; die Zeitkonstante ist proportional 
zu LK/{RK -h R41 wobei LK die Induktivitat der Re- 
laisspule ist und RK der Widerstand der Spule. Ohne die 
g4_/?4.Schaltung fur das schnelle Abfallen des Relais 
betrugen typische Abfallzeiten des Relais, die an einem 65 
Prototyp gemessen wurden, ungefahr 5 Milliaekunden. 
Mit einem 5,1 Kiloohm-Widerstand fur RA wurde diese. 
Zeit auf ungefahr 1,0 bis 1,5 Millisekunden herabgesetzt; 



das ist wichtig, da das hybride Leistungssteuergerat da- 
durch in die Lage versetzt wird, innerhalb der Zeitdauer 
eines Zyklus bei einer 400 Hertz Stromyersorgung ab- 
zufallen, wenn eine schwere Oberlastbedingurig auftritt 

Wenn die Relaisspule K von der Stromquelle ge- 
trennt wird, verursacht das zusamnienbrechende ma- 
grietische Feld innerhalb der Spule eine Aufrechterhal- 
tung des Stromes und fiihrt zu einer induzierten Span- 
nung, die beim Offnen des Relais am Widerstand R4 
auftritt Diese induzierte Spannung steigt anfanglich 
sehr schnell bis zu einem hohen Spitzenwert an und 
klingt dann gegen 0 ab. Die Abklingzeit des Stromes 
wird modifiziert, wenn der Relaisanker seine Bewegung 
zur Offnung der Kontakte beginnt, wodurch eine zweite 
Spitze oder ein Anstieg des Stromes durch R4 erfolgt 
und damit auch des Spannungsabfalles an R4; es kann 
daher ein Verfahren eingesetzt werden, bei dem ein 
Schwellenspannungswert festgestellt wird, um abzufuh- 
len, wenn die Spannung an R4 unter den Punkt abgefal- 
len ist, an dem die Offnuftg.der Relaiskontakte erfolgte, 
und damit die Offnung des Halbleiterschalters 10 einzu- 
leiten und das Ausschalten des hybriden Leistungssteu- 
ergerates abzuschlieBen. Die Spannung am Widerstand 
R4 wird also verwendet, um ein Anzeigesignal K-POS 
fur die Position der Relaiskontakte zu erhalten, ohne 
daB es notig ware, weniger verlaBliche Anzeigevorrich- 
tungcn fiir die Kontaktposition einzusetzen. 

Das Schaltnetz mit der Diode CR3, dm Widerstanden 
R5 und RS und dem Kondensator CI liefert die notwen- 
dige Herabsetzung der Spannung, die Isolation und das 
Filtern des R-h Spannungssignales, um dieses in den 
Logigkomponenten mit niederem Pegel der logischen 
Steuerschaltung 24' verwenden zu konnen. 

Im folgehden wird auf die Schwingungsformen der 
Fig. 4 zusammen mit dem Schaltkreis von Fig. 3 bezug- 
genommen, um die Wirkungsweise des hybriden Lei- 
stungssteuergerates zu beschreibeh- 

Fig. 4 enthalt drei Spalten von Schwingungsformen, 
die auf die Zeitintervalle 71, 72 und 73 bezogen sind 
Zeitintervall 71 enhalt Schwingungsformen, die das Ein- 
schalten des hybriden Leistungssteuergerates darstel- 
len. Schwingungsform Fin stellt die Eingangsleistung dar, 
die an Klemrae 12 angelegt wird. Zur Zeit rl, wird Steu- 
erschalter 18 geschlossen und aktiviert dadurch die 
Stromversorgungseinheit 16. Als Folge davon baut sich 
die Ausgangsspannung +DC der Spannungsversor- 
gung auf und es erscheinen Synchronisationsimpulse 
ZCO von der NuUdurchgangsschaltung 26. Die positiy 
ansteigenden Flanken der ZCO-Impulse erfolgen genau 
bei den Nulldurchgangen mit negativer Steigung der 
Eingangsleitungsschwingform. Nach einer kurzen Zeit- 
verzogerung durch Schaltung 46 erscheint am Ausgang 
einer Signalformschaltung 47 ein Steuerschalter-Zeit- 
verzogerungssignal CSWTD und stellt sicher, daB der 
Aufbau der Spannungsversorgung nur erfolgt, nachdem 
jedes Prellsignal im Steuersch alter 18 verschwunden ist. 

Die Signalformschaltung 47 stellt sicher, daB das Ver- 
zogerungssignal CSWTD schnelle Spannungsubergan- 
ge enthalt Das EIN-Signal erfolgt anschlieBend beim 
nachsten in positiver Richtung verlaufenden ZCO- 
Spannungsimpuls zur Zeit (2 durch das Takten des Flip- 
Flops 48 vom Typ D. Dann erscheint das Signal K-ON 
am Ausgang des UND-Glieds 49. Zum Zeitpunkt a 
wird daher die Treiberschaltung mit Energie beauf- 
schlagt und bewirkt, daO der Halbleiterschalter 10 leitet 
und so die Eingangsspannung P/„ an die Ausgangsklem- 
me 14 anlegt; die Relaisspule AT wird die impulsbreiten- 
modulierte Spannung VK beaufschlagt, indem die Si- 
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gnale Fc/Nund K-ON durch das^BPD-Glied 44 gefuhrt 
werden und dabei das Treibersignal KDR vor das Relais 
bilden. Es ist hier festzuhalten, daO die Zeitskala fur die 
Signale VK, KDR und IK in Fig. 4 tatsachlich sehr viel 
kleiner ist, als in der Darstellung. Zur besseren Darstel- 
iting der Einzelheiten der Schwingungsform wurde je- 
doch eine langsamere Zeitskala ausgewahlt 

Fig. 4 zeigt, daB der Strom IK der Relaisspule ein 
kontinuierlich flieOender Strom ist, obwohl die Spule 
durch eine impulsbreitenmodulierte Spannung beauf- 
schlagt wird, da die Induktivit^t der Relaisspule eine 
Filterwirkung ausiibt Zur Zeit B schlieBen sich die Re- 
laiskontakte 36 und schlieBen dadurch den Halbleiter- 
schalter 10 kurz, so daB der Laststrom nun vollstandig 
durch die Relaiskontakte flieBt und sich ein. sehr kleiner 
Spannungsabfall und ein kleiner Leistungsverlust ein- 
stellen. Obwohl der Halbleiterschalter zu diesem Zeit- 
punkt keinen Strom fiihrt, wird er doch im EIN-Zustand 
belassen, so daB auch bei einem Springen des Relaiskon- 
taktes, beispielsweise durch Schwingungen oder StoBe, 
die Lastspanhung nicht unterbrochen wird 

Das Zeitintervall 72 in Rg. 4 stellt das Abschalten des 
hybriden Leistungssteuergerates dar. Zur Zeit M offnet 
der Steuerschalter 18 um das Abschalten einzulelten 
und schaltet dabei die Spannungsversorgung 16 von ih* 
rer Energiequelle ab, so daB ihre Ausgangsspannung 
und +£>Cabfa]lt Durch die ZeitverzSgerungsschaltung 
46 verschwindet das Schaltzeitverzdgerungssignal 
CSWTD, das ebenfalls vor der Zeit eingeleitet wurde, 
zur Zeit 15 und bewirkt damit, daB die Signale KDR und 
VK sofort verschwinden. Das Abklingen des Signals 
K-ON zur Zeit (5 schaltet Transistor ab und beseitigt 
dadurch den KurzschluB uber Widerstand ^4, so daB 
dieser nun in Reihe zur Relaisspule /iCgeschaltet ist. Da 
RA einen relativ hohen Widerstandswert, verglichen mit 
dem Widerstand der Relaisspule aufweist, erfolgt eine 
sehr schnelle Dissipation der Energie der Relaisspule 
und infolgedessen ein schnelles Abklingen des Stromes 
in der Relaisspule mit einem raschen Offnen der Relais* 
kontakte. Wie oben beschrieben. erzeugt der am Wider- 
stand RA erzeugte Spannungsimpuls ein Signal IKL, das 
die Position der Relaiskontakte bei ihrem Offnen an- 
zeigt Dieses Signal zeigt anfangs eine steile Spitze, fallt 
dann ab und bildet dann einen Hocker, wenn sich das 
Relais zur Zeit ^6 offnet, schlieBIich fallt es auf den Wert 
0 ab. Solange das Signal ILK einen Schwellwert V,/, 
ubersteigt, halt ein ODER-GIied 50 ein Eingangssignal 
am D-Eingang eines Flip-Flops 48 aufrecht, so daB das 
EIN-Ausgangssignal des Flip-Flops 48 den Ausgang des 
ODER-Glieds 52 auf hohem Potential halt; dadurch 
wird dem Halbleiterschalter 10 weiter Energie zuge- 
fQhrt Wenn das Signal IKL zur Zeit f7 unter den Pegel 
Vth abfallt, verschwindet das D-Eingangssignal am Flip- 
Flop 48. Beim nachsten in positiver Richtung gehenden 
ZCO-Impuls zur Zeit « schaltet daher das Flip- Flop 48 
um, so daB der Halbleiterschalter deaktiviert und die 
Last von der Spannungsquelle getrennt wird. Auf diese 
Weise wurde ein synchrones Nulldurchgangs-AbschaN 
ten erzielt. 

Die Schwingungsformen des Zeitintervalls 73 in 
Fig. 4 veranschaulichen einen Auslosevorgang des hy- 
briden Leistungssteuergerates. Die Schwingungsformen 
sind ahnlich denen fur die Abschaltfunktion im Zeitin- 
tervall T2, mit der Ausnahme, daB ein Ausgangssignal 
TLO der Auslosevefriegelungsschaltung 54 das Offnen 
des hybriden Leistungssteuergerates veranlaBt und daB 
keine voile Zyklussteuerung zur Verfiigung gestellt 
wird. Wenn das Ausloseverriegelungssignal TLO als 
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Folge eines Oberstromauslosesignals von der Oberlast- 
schutzschaltung 20 zur Zeit S erscheint, fallen die Si- 
gnale ON, K-ON, KDR und VK augenblicklich .auf Null 
ab, und die Offnung des Relais wird abgeleitet Wieder 
bildet das Stromsignal IKL des Relais zur Zeit t\0 ein 
Plateau, wenn sich der Relaisanker bewegt und fallt 
anschlieBend zur Zeit t\\ unter den Spannungspegel 
Vth, womit angezeigt wird, daB sich das Relais geoffnet 
hat. Das Treibersignal fUr den Leistungsschalter, das am 
Ausgang des ODER-Glieds 52 erscheint, verschwindet 
dann augenblicklich. Wenn als Halbleiterschalter 10 Sili- 
ciumthysitoren verwendet wurden, erfolgt das Aus- 
schalten beim nachsten Nulldurchgang durch natiirliche 
Kommutation der Siliciumthyristoren, wie es zur Zeit 
t\2 dargestellt ist Werden Transistoren als Halbleiter- 
schalter eingesetzt. so erfolgt die Unterbrechung des 
Laststrpmes zur Zeit rtl, wenn das Treibersignal am 
Ausgang des ODER-Gliedes 52 verschwindet Es erfolgt 
daher eiiie schnelle Unterbrechung des Laststromes 
durch das hybride Leistungssteuergerat ohne voile Zy- 
klussteuerung, wenn ein Oberstromfehlersignal er- 
scheint, so daB schnellere Auslosezeiten erreicht wer- 
den, um die Dauer von schweren Oberlaststromen zu 
begrenzen. 

GemaB der Lehre der vorliegenden Erfindung war- 
den Leistungssteuergerate sowohl mit einem einzigen 
Pol fur 1 Ampere, 1 15 Volt effektiv, 400 Hertz, als auch 
mit zwei Polen fur 7 Ampere, 115 Volt effektiv, 400 
Hertz gebaut Die Version fur 1 Ampere zeigt eine Un- 
terbrechungszeit von einem halben Zyklus, wenri ein 
SchlieBen in einen Fehler erfolgte und eine Unterbre- 
chungszeit von 3/4 Zyklus, wenn ein Fehler an das Steu- 
ergerat angelegt wurde, wlhrend es sich im EIN-Zu- 
stand befand. AuBerdem wurden geringere Schalter- 
spannungsabfalle erzielt, als mit elektrdmechanischen 
Schaltkreisunterbrechern aquivalenter Nennleistung 
erreicht werden konnen (die letzteren haben eine in 
Reihe geschaltete Stromspule fiir Schaltkreisunterbre- 
cher mit Nennstromen von 1 — 10,5 Ampere). AuBerdem 
wurde gezeigt, daB die Dissipation im Leistungssteuer- 
gerat um Werte herabgesetzt werden konnen, die bei 
50% far einen Nennstrom von 1 Ampere und bis zu 
70% fiir einen Nennstrom von 12,5 Ampere betragen. 
Zur vollstandigen Beschreibung des Schaltkreises in 
Fig. 3 wurden in Tabelle 1 die Werte der Komponenten 
zusammengestellt, die zum Aufbau eines hybriden Lei- 
stungssteuergerates gem^ der vorliegenden Erfindung 
verwendet wurden. 
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rungsfprm wird die Induktivitat der Relaisspule zum 
Filtern jener impulsbreitenmodulierten Spannung ver- 
wendet, urn den Wirkimgsgrad, die Flexibilitat und die 
Wirtschaftlichkeit des Schaltkreises zu erhohen. Der 
entstehende Schaltkreis zeigt daher schnelle Offnungs- 
zeiten bis zu weniger als einem Zyklus, um den Energie- 
fluB bei schweren Fehlerbedingungen zu begrenzen; 
synchronisiertes (lastloses) Nulldurchgangs-Einschalten 
und -Abschalten mit koordinierter Betatigung der Halb- 
leiterschaltvorrichtung und der Relaiskontakte; und ei- 
nen geringen Spannungsabfall am Schalter mit entspre- 
chender geringer Dissipation beim Normalbetrieb. 

Neben der beschriebenen Ausfuhningsform umfaBt 
die Erfindung noch weitere Modifikatipnen; beispiels- 
weise kann die Erfindung aiich bei Leistungssteuergera- 
ten mit Mehrfachpolen eingesetzt werden, die in Wech- 
selstromschaltungen verschiedener Frequenzen ver- 
wendet werden, oder aber fur Gleichstromanwendun- 
gen. 
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Aus der bisherigen Beschreibung ergibt sich, dafl die 
hybriden Leistungssteuergerate der vorliegenden Erfin- 
dung nach einem Verfahiren zur Steuening von elektri- 
scher Leistung arbeiten» in dem folgende Schritte ent- 
halten sind: 

Lief ern yon elektrischer Leistung an eine Eingangs- 
klemme elnes hybriden Leistungssteuergerates; 
Einschalten einer Halbleiterschaltung, die zwischen 
der Eingangsklemme und einer Ausgangsklemme 
geschaltet ist, um Leistung an eine Last abzugeben; 
Lief em von elektrischem Strom an eine Spuie eines 
Relais, um ein Paar mechanischer Kontakte zu 
schlieBen, die elektrisch parallel zur Halbleiter- 
schaltvorrichtung geschaltet sind; 
Trennen der elektrischen Stromversorgung von 
der Spule; 

' nach dem Unterbrechen des elektrischen Strom- 
flusses in die Spule Erzeugen eines Signales, das 
den StromfluB in der Spule wiedergibt; 
Abschalten der Halbleiterschaltvorrichtung, wenn 
dieses Signal unter einen vorbestimmten Wert ab- 



JO 



J3 



43 



50 



In der bevorzugten Ausfuhrungsform wird dieses Si- 
gnal erzeugt, indem beim Abschalten der Energiever- 
sorgung fiir die Relaisspule ein Widerstand in Reihe zur 
Relaisspule geschaltet wird. Das Signal entsteht dann 60 
durch die abfallende Spannungsschwingform, die am 
Widerstand abgenommen wird und durch den Strom 
entsteht, der in einer aus der Spule dem Widerstand und 
einer Diode bestehenden Schleife umlauft Diese Span- 
nungsschwingungsform. wird dann verwendet, um fest- 65 
zustellen, wenn sich die- Relaiskontakte geoffnet haben, 
so daB das Ausschalten der Halbleiterschaltvorrichtung 
eingeleitet werden kann. In der bevorzugten Ausfuh- 
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